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บทท่ี 2

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ความนํ า

ความจุของการจราจรที่ทางแยกเปนขอมูลพื้นฐานสํ าหรับการวางแผน ออกแบบ และการ
จัดการจราจร เนื่องจากเปนดัชนีสํ าคัญในการบงบอกประสิทธิภาพของทางแยก ในดานการ       
ออกแบบลักษณะทางกายภาพ คาความจุจะนํ าไปหาความกวางและจํ านวนชองจราจรที่ตองการ 
สวนในดานการจัดการจราจร ก็จะนํ าไปประเมินความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรภายใต
สภาพทางกายภาพและการควบคุมการจราจรที่มีอยู โดยทั่วไปปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความจุของ
การจราจร มีดังนี้

1. ลักษณะทางกายภาพของทางแยก ประกอบดวย ความกวางและจํ านวนชองทางจราจรใน
แตละทศิทาง ความลาดชันของทางแยก และลักษณะการใชงานชองทางจราจร (การอนุญาตใหมี
การจอดรถบริเวณใกลทางแยก) เปนตน

2. คณุลักษณะของการจราจร ประกอบดวย ปริมาณจราจรในแตละดานของทางแยก การจัด
ชองทางเดินรถในแตละทิศทาง (เล้ียวซาย ไปตรง เล้ียวขวา) รวมทั้งประเภทของยานพาหนะที่มีใน
แตละทิศทาง เปนตน

3. ลักษณะสัญญาณไฟจราจร ประกอบดวย รูปแบบและจังหวะสัญญาณไฟจราจร เวลาของ
สัญญาณไฟเขียวในแตละทิศทาง และประเภทของสัญญาณไฟที่ควบคุมทางแยก เปนตน

ซ่ึงผลกระทบโดยตรงที่มีตอคาความจุของการจราจรที่ทางแยก เนื่องจากลักษณะทางกาย-
ภาพและลกัษณะของการจราจร สามารถทราบไดจากการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการไหลอิ่มตัวของการ
จราจร

2.2 นยิามและคํ าจํ ากัดความเบื้องตนสํ าหรับทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟ (กมล ปุนศิริ, 2542 
อาง Akcelik, 1981)

การจัดจังหวะสัญญาณไฟ (Signal Phasing) เปนวิธีการเบื้องตนในการควบคุมการจราจร
ของทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟจราจร โดยมจีดุมุงหมายเพื่อใหการจราจรเปนไปอยางมีประ-
สิทธิภาพและเกิดความปลอดภัย ถึงแมวาในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีในการใชสัญญาณไฟ
จราจรจะมีความยืดหยุนมากขึ้น แตก็เปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดที่ทางเลือกสํ าหรับการใชจังหวะ
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สัญญาณไฟจะมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้น จึงเปนสิ่งสํ าคัญที่จะตองเขาใจการเคลื่อนที่ของการ
จราจร (Traffic Movement) และจงัหวะสัญญาณไฟวามีความสัมพันธกันอยางไร Akcelik (1981) 
ไดใหค ําจํ ากัดความเบื้องตนสํ าหรับทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟไว ดังตอไปนี้

2.2.1 ทิศทางการเคลื่อนท่ี (Movement)

แตละแถว/คิวของยานพาหนะที่แยกกันมุงหนาเขาสูทางแยก ซ่ึงบงบอกลักษณะดวย  
ทศิทางการเคลื่อนที่ การใชชองทางจราจร และขอกํ าหนดในการใชสิทธิในเขตทาง (Right of Way 
Provision) เรียกวา การเคลื่อนที่ (Movement) การจดัสรรสิทธิในเขตทางใหกับแตละการเคลื่อนที่
จะถกูก ําหนดดวยระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟ (Signal Phasing System) ภาพประกอบ 2.1 
แสดงตวัอยางการจัดจังหวะสัญญาณไฟสํ าหรับทางแยกรูปตัว T และลักษณะทางกายภาพของทาง
แยกที่แสดงการจัดชองจราจร โดยแตละทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะจะถูกกํ าหนดดวย     
ตัวเลขและจังหวะสัญญาณไฟจะถูกกํ าหนดดวยตัวอักษร สํ าหรับการเคลื่อนที่ซ่ึงไดรับสิทธิในเขต
ทาง (สัญญาณไฟเขียว) มากกวาหนึ่งเฟส (Phase) จะเรียกวา Overlap Movement เชน การเคลื่อนที่ที่ 
1 ในภาพประกอบ 2.1(ก)  สํ าหรับการเคลื่อนที่อ่ืนๆ จะเปน Non Overlap Movements

ภาพประกอบ 2.1  ตวัอยางการจัดจังหวะสัญญาณไฟและทิศทางการเคลื่อนที่
ที่มา: Akcelik (1981)

Phase  A Phase  B Phase  C

1 1

2
3

4

(ก)  Phasing Diagram

(ข)  Intersection Plan
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2.2.2 จังหวะสัญญาณไฟ (Signal Phase)

จงัหวะสญัญาณไฟเปนรูปแบบของสัญญาณไฟจราจร โดยในระหวางที่หนึ่งทิศทางการ
เคลือ่นที่ไดรับสิทธิในเขตทาง ณ จุดเริ่มตนของเฟส จะตองมีอยางนอยหนึ่งทิศทางการเคลื่อนที่ที่จะ
ตองสูญเสียสิทธิในเขตทาง ณ จดุสิน้สดุของเฟส เมื่อทิศทางการเคลื่อนที่หนึ่งหยุดการเคลื่อนที่ และ
ทศิทางการเคลื่อนที่อ่ืนๆ เร่ิมตนเคลื่อนที่จะเรียกวา มกีารเปลี่ยนเฟส (Phase Change) นัน่คือ มีการ
เปลี่ยนสิทธิในเขตทาง ระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟสามารถอธิบายไดดวยการใช Phase
Movement Matrix ซ่ึงแสดงการเริ่มตนของเฟส (Starting Phases) และการสิ้นสุดของเฟส 
(Terminating Phases) ของแตละทิศทางการเคลื่อนที่ ดังตาราง 2.1

ตาราง 2.1  ระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟในแตละทิศทางการเคลื่อนที่ (Phase Movement Matrix)

ทิศทางการเคลื่อนที่ การเริ่มตนของเฟส การสิ้นสุดของเฟส

1 A C
2 A B
3 B C
4 C A

ที่มา: Akcelik (1981)

2.2.3 เวลาแสดงไฟเขียว (Displayed Green Time)

ชวงระยะเวลาที่โคมไฟสัญญาณแสดงไฟเขียวแกผูใชรถใชถนน เรียกวา เวลาแสดง   
ไฟเขียว (G)

2.2.4 เวลาระหวางไฟเขียว (Intergreen Time)

ระยะเวลาจากจุดสิ้นสุดของชวงเวลาไฟเขียว (Green Period) ของเฟสหนึ่ง จนถึงจุด  
เร่ิมตนของชวงเวลาไฟเขียวของเฟสถัดไป เรียกวา เวลาระหวางไฟเขียว (I) ซ่ึงจะประกอบดวย ชวง
เวลาไฟเหลือง (Yellow Period) และชวงเวลาไฟแดงทุกดาน (All Red Period) ดงัภาพประกอบ 2.2
โดยในระหวางชวงเวลาไฟแดงทุกดาน ทั้งเฟสและทิศทางการเคลื่อนที่ที่ส้ินสุดและกํ าลังจะเริ่มตน
จะแสดงสัญญาณไฟแดงในเวลาเดียวกัน
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2.2.5 เวลาเปลี่ยนเฟส (Phase Change Times)

จากภาพประกอบ 2.2 สามารถอธิบายไดวา เวลาของการเปลี่ยนเฟส (F) คือ เวลาของ
การสิน้สดุของเฟส ซ่ึงเกิดขึ้น ณ จุดสิ้นสุดของชวงเวลาไฟเขียว ดังนั้น ชวงเวลาไฟเขียวจึงเริ่มตนที่
เวลา F + I ถาเวลาแสดงไฟเขียวสํ าหรับเฟส คือ G ชวงเวลาไฟเขียวจะสิ้นสุดที่เวลา F + I + G ซ่ึงก็
คือ เวลาของการเปลี่ยนเฟสสํ าหรับเฟสถัดไป โดยที่แผนภาพของรอบเวลาสัญญาณไฟจากภาพ
ประกอบ 2.2 สามารถที่จะกํ าหนดใหเวลาของการเปลี่ยนเฟสแรกเปนศูนย และเพิ่มคาเวลา I + G
สํ าหรับเฟสแรก เพื่อที่จะหาเวลาของการเปลี่ยนเฟสสํ าหรับเฟสที่สองและเฟสตอไป

2.2.6 รอบเวลาสัญญาณไฟ (Signal Cycle)

ลํ าดับของจังหวะสัญญาณไฟที่ครบถวนสมบูรณในหนึ่งวงรอบ เรียกวา รอบเวลา
สัญญาณไฟ (C) หรืออีกนยัหนึง่ คือ เวลาจากจุดเริ่มตนของไฟเขียวของเฟสใดเฟสหนึ่งจนถึงจุดเริ่ม
ตนของเวลาไฟเขียวของเฟสเดียวกันดังภาพประกอบ 2.2 โดยที่ผลรวมของเวลาระหวางไฟเขียว
และเวลาแสดงไฟเขียวของทุกเฟส คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (Cycle Time) และสามารถคํ านวณได
จากสมการ

C  = ∑ (I + G)           ………….(2.1)
เมื่อ

C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (วินาที)
 I   คือ เวลาระหวางไฟเขียว (วินาที)
G   คือ เวลาแสดงไฟเขียว (วินาที)

2.2.7 ลักษณะของการเคลื่อนท่ี (Movement Characteristics)

ลักษณะของการเคลื่อนที่พื้นฐานดังภาพประกอบ 2.3 เปนความสัมพันธที่สอดคลองกับ
การจดัจงัหวะสัญญาณไฟ โดยแบบจํ าลองพื้นฐานนี้มีลักษณะบางประการที่แตกตางจากแบบจํ าลอง
ทีไ่ดอธิบายไวโดย Webster and Cobbe (1966) (ภาพประกอบ 2.4) ซ่ึงรูปแบบใหมที่สํ าคัญของแบบ
จํ าลองนี้ คือ จะมีเวลาของการเปลี่ยนเฟส (Fi และ Fk) สํ าหรับเริ่มตนและหยุดการเคลื่อนที่ที่
พจิารณา ซ่ึงไมจํ าเปนที่จะตองสอดคลองกับจังหวะสัญญาณไฟที่ตอเนื่องกัน เพราะวาการเคลื่อนที่
นัน้อาจจะเปน Overlap Movement
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ภาพประกอบ 2.2  แผนภาพแสดงรอบเวลาสัญญาณไฟ
ที่มา: Akcelik (1981)

ก.  ปริมาณการจราจรอิ่มตัวและเวลาไฟเขียวประสิทธิผล

 แบบจํ าลองพื้นฐานในภาพประกอบ 2.3 จะสมมุติวา เมื่อสัญญาณไฟเปลี่ยนเปน  
ไฟเขียว การไหล (Flow) ผานเสนหยุด (Stop Line) ของปรมิาณจราจรจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง
อัตราที่เรียกวา ปริมาณการจราจรอิ่มตัว (Saturation Flow, s) ซ่ึงจะอยูในระดับคงที่จนกระทั่ง     
แถวคอยของยานพาหนะหมดไป ซ่ึงเปนชวงเวลาสิ้นสุดไฟเขียว โดยที่อัตราการเคลื่อนที่ออกไป
ของแถวคอยของยานพาหนะจะตํ่ าในชวง 2 - 3 วินาทีแรกของเวลาไฟเขียว ขณะที่ยานพาหนะเรง
ความเร็วไปสูความเร็วปกติ (Normal Running Speed) ในท ํานองเดียวกัน อัตราการเคลื่อนที่ออกไป
จะตํ ่าลงในชวงเวลาหลังจากสิ้นสุดไฟเขียว เพราะวายานพาหนะบางคันจะหยุด แตยานพาหนะคัน
อ่ืนอาจจะไมหยุด ซ่ึงชวงเวลาไฟเขียวที่อ่ิมตัวเต็มที่ (Fully Saturated Green Period) เปนกรณีที่  
แถวคอยของยานพาหนะยังมีอยูจนกระทั่งสิ้นสุดชวงเวลาไฟเขียว ถาแทนที่เสนโคงการไหลออก
ไปของปริมาณจราจรที่แทจริง (Actual Departure Flow Curve) ของแบบจํ าลองพื้นฐานดวยรูป      
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีพื้นที่เทากันดวยเสนประ โดยที่ความสูงของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับปริมาณการ
จราจรอิม่ตัว และความกวางเทากับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (Effective Green Time, g) ดังนั้น พื้นที่
ใตเสนโคง (sg) กค็อื จ ํานวนยานพาหนะสูงสุดที่สามารถเคลื่อนที่ออกไปไดในรอบเวลาสัญญาณ

GC

GA

GB

A

B

C

IA

IB

CI

FA = 0

FB

FC

FA + IA

BF BI+

FC + CI

F = Phase Change Time
F + I = Green Start Time

Yellow
All - Red
Green



10

ไฟ เวลาระหวางจุดเริ่มตนของชวงเวลาไฟเขียวและชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ก็คือ เวลาที่      
สูญเสียไปจากการออกรถ (Start Lost, ee’) ในท ํานองเดียวกันเวลาระหวางจุดสิ้นสุดของชวงเวลา
ไฟเขียวและจุดสิ้นสุดของชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ก็คือ เวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (End 
Gain,  ff’) ดงันัน้ เวลาไฟเขียวประสิทธิผลจะสามารถคํ านวณไดจาก สมการ

g   =   G + ff’ – ee’           ………….(2.2)
เมื่อ

 g  คือ  เวลาไฟเขียวประสิทธิผล (วินาที)
G  คือ  เวลาแสดงไฟเขียว (วินาที)
ff'  คือ  เวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (วินาที)
ee’ คือ  เวลาที่สูญเสียไปจากการออกรถ (วินาที)

ข. เวลาลาชาของการเริ่มตนและสิ้นสุด (Start and End Lag Times)

จากภาพประกอบ 2.3 เวลาลาชาของการเริ่มตน (a) คือ ผลรวมของเวลาระหวาง    
ไฟเขยีวกับเวลาที่สูญเสียไปจากการออกรถและเวลาลาชาของการสิ้นสุด (b) คือ เวลาเกี่ยวพันของ
ไฟเหลือง นั้นคือ a = I + ee’ และ b = ff’ โดยทีช่วงเวลาไฟเขียวประสิทธิผลจะเริ่มตนที่ Fi + a และ
ส้ินสุดที่ Fk + b เมื่อ Fi และ Fk เปนเวลาของการเปลี่ยนเฟสสํ าหรับเริ่มตนและหยุดการเคลื่อนที่ 
ตามล ําดบั ซ่ึงจะทํ าใหสามารถหาคาเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุดของชวงเวลาแสดงไฟเขียวและเวลา
ไฟเขียวประสิทธิผลได ภาพประกอบ 2.5 เปนแผนภาพแสดงเวลาที่มีลักษณะเปนเสนตรงของ
ระบบการจดัจังหวะสัญญาณไฟจากภาพประกอบ 2.2 โดยที่เสนบนสุดจะแสดงเวลาของการเปลี่ยน
เฟส (F) เวลาระหวางไฟเขียว (I) และเวลาไฟเขียวของเฟส (G) สํ าหรับเสนตรงอื่นๆ ถัดลงมาจะ
แสดงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (g) เวลาลาชาของการเริ่มตน (a) และเวลาลาชาของการสิ้นสุด (b)
ในแตละทิศทางการเคลื่อนที่
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ภาพประกอบ 2.3  แบบจํ าลองปริมาณการจราจรอิ่มตัวและไฟเขียวประสิทธิผลของ Akcelik
ที่มา: Akcelik (1981)

ภาพประกอบ 2.4  แบบจํ าลองปริมาณการจราจรอิ่มตัวและไฟเขียวประสิทธิผลของ Webster
ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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ภาพประกอบ 2.5  แผนภาพเวลาสัญญาณไฟ (Signal Timing Diagram)
ที่มา: Akcelik (1981)

ค. เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ (Movement Lost Time)

เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ (l) สามารถคํ านวณไดจากสมการดังนี้
l  =  a – b  = I + ee’ – ff’           ………….(2.3)

เมื่อ
l    คือ เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ (วินาที)
a   คือ เวลาลาชาของการเริ่มตน (วินาที)
b   คือ   เวลาลาชาของการสิ้นสุด (วินาที)

และถาสมมุติวาเวลาสูญเสียจากการออกรถ (ee’) เทากบัเวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (ff’) 
ดังนั้น เวลาสูญเปลาของการเคลื่อนที่ก็จะเทากับเวลาระหวางไฟเขียว จากภาพประกอบ 2.3 
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางเวลาแสดงไฟเขียว (G) และเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (g) ได  
ดังสมการ

g + l   =  G + I           ………….(2.4)

C
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2.2.8 การเคล่ือนท่ีท่ีวิกฤติ (Critical Movements)

การเคลื่อนที่ที่ใชในการหาคาความจุของการจราจรและเวลาสัญญาณไฟ เรียกวา การ
เคลื่อนที่ที่วิกฤติ โดยถาเวลาที่เพียงพอไดถูกจัดสรรใหกับแตละการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ เพื่อใหได
ความจขุองการจราจรที่ตองการแลว การเคลื่อนที่ทั้งหมดก็จะมีความจุของการจราจรที่เพียงพอ ถา
ทุกๆ การเคลื่อนที่เปน Non Overlap Movements กจ็ะมหีนึ่งการเคลื่อนที่ที่วิกฤตตอเฟส ซ่ึงเปนการ
เคลือ่นที่ที่ตองการเวลายาวนานที่สุดในเฟส แตถามีการเคลื่อนที่ที่เปน Overlap Movements การหา
การเคลื่อนที่ที่วิกฤติจะมีความยุงยากมากขึ้น อยางไรก็ตามจะสามารถหาคารอบเวลาสัญญาณไฟที่
ตองการได ถาสามารถกํ าหนดไดวาการเคลื่อนที่ใดเปนการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ และคํ านวณจากสมการ

C  = ∑ (g + l)           ………….(2.5)
เมื่อ

C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ     (วินาที)
g   คือ เวลาไฟเขียวประสิทธิผล สํ าหรับการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ     (วินาที)
l    คือ    เวลาที่สูญเสียไปของการเคลื่อนที่ สํ าหรับการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ (วินาที)

2.2.9 เวลาสูญเปลาของทางแยก (Intersection Lost Time)

เวลาสูญเปลาของทางแยก (L) สามารถคํ านวณไดจากสมการ
L  = ∑ l           ………….(2.6)

เมื่อ
L   คือ  เวลาสูญเปลาของทางแยก        (วินาที)
l    คือ  เวลาที่สูญเสียไปของการเคลื่อนที่ สํ าหรับการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ  (วินาที)

2.3 ความจุของการจราจรที่ทางแยกสัญญาณไฟ (Signalized Intersection Capacity)

ความจุของการจราจรในแตละทิศทางการเคลื่อนที่ของทางแยก คือ อัตราสูงสุดที่ปริมาณ
จราจรในแตละทิศทางการเคลื่อนที่สามารถผานทางแยกไปได ภายใตสภาวะที่เปนอยู ซ่ึงคาความจุ
ของการจราจรจะขึ้นอยูกับเวลาสัญญาณไฟเขียว ดังสมการ

Capacity ( ic )  = 







C
g

s i
i           ………….(2.7)

เมื่อ
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ic  คือ ความจุในแตละทิศทางการเคลื่อนที่ที่จังหวะสัญญาณไฟ i (คัน/ช่ัวโมง)
is  คือ อัตราการไหลอิ่มตัวในแตละทิศทางการเคลื่อนทีท่ีจ่งัหวะสัญญาณไฟ i

                           (คัน/ช่ัวโมง)
ig  คือ เวลาไฟเขียวประสิทธิผลของทิศทางการเคลื่อนที่ (วินาที)
C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (วินาที)

ถาจ ํานวนยานพาหนะที่ตองการผานทางแยกในแตละทิศทางการเคลื่อนที่มีอัตรา iq  เพื่อ
ใหการเคลื่อนที่ดังกลาวมีความจุที่เพียงพอ ดังนั้น

i
i

i q
C
g

s ≥






           ………….(2.8)

นัน่คอื สัดสวนของเวลาไฟเขียว ตองเปนดังนี้

i

ii

s
q

C
g

≥           ………….(2.9)

หรือ ii yu ≥

เมื่อ iu  คือ อัตราสวนของเวลาสัญญาณไฟเขียวตอรอบเวลาสัญญาณไฟของทิศทาง
                           การเคลื่อนที่ที่จังหวะสัญญาณไฟ i (Green Time Ratio)

iy  คือ อัตราสวนของปริมาณจราจรที่ตองการผานทางแยกตออัตราการไหลอิ่ม-
ตวัของทิศทางการเคลื่อนที่ที่จังหวะสัญญาณไฟ i (Flow Ratio)

และท่ีจังหวะสัญญาณไฟ i เมื่อมีทิศทางการเคลื่อนที่ 2 ทิศทางหรือมากกวา ทีใ่ชชวงเวลา
ไฟเขียวรวมกัน คาของ 

C
gi  จะตองมีคาอยางตํ่ าเทากับคา iy  สูงสุดของทิศทางการเคลื่อนที่เหลา

นั้น
ความจุของทิศทางการเคลื่อนที่ใดๆ สามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการเพิ่มสัดสวนของเวลา

สัญญาณไฟเขียว (u ) ซ่ึงความจุที่เพิ่มขึ้นในทิศทางนั้นจะมีผลทํ าใหความจุของทิศทางการเคลื่อนที่
อ่ืนๆ ลดลง โดยเงื่อนไขสํ าหรับความจุที่พอเพียงตอความตองการของทุกทิศทางการเคลื่อนที่เปน
ไปตามสมการ

C
LC

C
g

uy
n

i

i
n

i
i

n

i
i

−
==≤ ∑∑∑

=== 111

        ………….(2.10)

เมื่อ
n   คือ จ ํานวนจังหวะสัญญาณไฟจราจร
L    คือ เวลาที่สูญเสียไปในหนึ่งรอบสัญญาณไฟจราจร (วินาที)
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ผลจากสมการนี้ใชไดทั้งสัญญาณไฟที่เปนแบบชวงเวลาคงที่ (Fixed Time) และแบบชวง
เวลาเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการจราจร (Vehicle Actuated) โดยทิศทางการเคลื่อนที่ที่ใชในการหา
คารอบเวลาสัญญาณไฟเพื่อใหไดความจุที่เพียงพอของทางแยกตองเปนทิศทางการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ 
และเมือ่พิจารณาที่ทางแยก ซ่ึงกํ าหนดให

∑= iuU คือ อัตราสวนของชวงเวลาไฟเขียวตอรอบเวลาสัญญาณไฟของ  

ทางแยก (Intersection Green Time Ratio) ของการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ และ

∑= iyY คือ อัตราสวนของปริมาณจราจรที่ตองการผานทางแยกตออัตราการ

ไหลอิ่มตัวของทางแยก (Intersection Flow Ratio) ของการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ
จากความสัมพันธของคาเวลาสูญเสีย (L ) อัตราสวนของชวงเวลาไฟเขียว (U ) และอัตรา-

สวนของปริมาณจราจร (Y ) ของทางแยก ซ่ึงเปนผลรวมของตัวแปรจากการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ ระดับ
ความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ (Movement Degree of Saturation, x ) คือ อัตราสวนของปริมาณ
จราจรตอความจุของการจราจร (Volume to Capacity Ratio) และระดับความอิ่มตัวของทางแยก 
(Intersection Degree of Saturation, X ) กค็อื ระดับความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ที่มีคามากที่สุด 
โดยระดบัความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่และของทางแยกสามารถคํ านวณไดจากสมการ

i

i

ii

i

i

i

u
y

gs
Cq

c
q

x ===               ………….(2.11)

LC
YC

U
YX

−
==         ………….(2.12)

ในทางปฏบิตัิ ระดับความอิ่มตัวสูงสุดจะตองนอยกวา 1.0 ซ่ึงเรียกวา ระดับความอิ่มตัวใช
งาน (Practical Degree of Saturation) แทนดวย Px  สํ าหรับระดับความอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ และ
PX  สํ าหรับระดับความอิ่มตัวของทางแยก ซ่ึงจากการศึกษาคาระดับความอิ่มตัวใชงาน ( Px  หรือ
PX ) พบวา ควรมีคาอยูระหวาง 0.80 - 0.90 โดย Webster and Cobbe (1966) และ Akcelik (1981) 

ไดแนะนํ าใหใชคาดังกลาวเทากับ 0.90
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2.4 อัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจรและรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสม (Saturation Flow 
and Optimum Cycle Time)

ความสมัพันธระหวางอัตราการไหลอิ่มตัวกับรอบเวลาสัญญาณไฟ สามารถพิจารณาไดจาก 
สมการส ําหรับการคํ านวณรอบเวลาสัญญาณไฟ   ซ่ึงมีคาการไหลอิ่มตัวเปนตัวแปรตัวหนึ่งในสูตร

Webster and Cobbe (1966) การออกแบบรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสม ใชสมมติฐาน
ที่วาจะตองเปนรอบสัญญาณไฟที่ทํ าใหคาความลาชาของรถที่วิ่งผานทางแยกนอยที่สุด ซ่ึงในทาง
ปฏิบตัิรอบสัญญาณไฟควรมีคาตํ่ าสุด 50 วินาที และมีคาสูงสุดไมเกิน 120 วินาที เนื่องจากการมี
รอบสัญญาณไฟที่ส้ันเกินไปจะทํ าใหเกิดความไมปลอดภัย และการมีรอบสัญญาณไฟที่ยาวเกินไป
จะท ําใหเกิดความลาชาของรถที่วิ่งเขาสูทางแยกสูง การคํ านวณหาคารอบสัญญาณไฟที่เหมาะสมใช
สูตรดังสมการ

∑
=

−

+
= n

i
iy

LC

1

1

55.1         ………….(2.13)

Miller (1968) ไดพัฒนาสมการที่ใชในการคํ านวณหาคาโดยประมาณของรอบเวลา
สัญญาณไฟที่เหมาะสม ดังสมการ

∑
=

−

+
= n

i
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sLL
C

1

1

2.2         ………….(2.14)

Akcelik (1981) ค ํานวณหารอบสัญญาณไฟที่เหมาะสม โดยใชสมมติฐานที่วาจะตองเปน
รอบสัญญาณไฟที่ทํ าใหคาระดับความอิ่มตัวสูงสุด (Maximum Degree of Saturation) โดยมีสูตร
การคํ านวณ ดังสมการ
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6)4.1(         ………….(2.15)

เมื่อ
C   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสม (วินาที)
 L   คือ  เวลาที่สูญเสียทั้งหมดในหนึ่งรอบสัญญาณไฟจราจร (วินาที)
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iy  คือ  อัตราสวนของปริมาณจราจรตออัตราการไหลอิ่มตัวของทิศทางการ
              เคลื่อนที่ที่วิกฤติ ที่จังหวะสัญญาณไฟจราจร i
 n   คือ  จ ํานวนจังหวะสัญญาณไฟ
 s   คือ อัตราการไหลอิ่มตัวในหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลตอวินาที
 k   คือ คา Stop Penalty พารามิเตอร ซ่ึงมีคาดังนี้

k =  0.4 สํ าหรับความสิ้นเปลืองพลังงานเชื้อเพลิงนอยที่สุด
k =  0.2 สํ าหรับคาใชจายของยานพาหนะและเวลาความลาชาที่

นอยที่สุด
k =  0        สํ าหรับความลาชานอยที่สุด

โดยเมื่อใชคา k = 0 ผลลัพธของรอบเวลาสัญญาณไฟที่ไดจากสมการที่ 2.15 จะมีคาใกล-
เคียงกับผลลัพธที่ไดจากสมการที่ 2.13

HCM (1994) ค ํานวณหาคาโดยประมาณของรอบสัญญาณไฟ โดยใชสมการ

∑
=







−

=
n

i i
c

c

s
VX

LX
C

1

        ………….(2.16)

เมื่อ
cX  คือ  คาวิกฤติของคาระดับความอิ่มตัวของทางแยก

is
V






  คือ อัตราสวนของปริมาณจราจรตออัตราการไหลอิ่มตัวของทิศทางการ

เคลือ่นที่ที่วิกฤติ ที่จังหวะสัญญาณไฟจราจร i

เมือ่ทราบคาประมาณของรอบสัญญาณไฟ ก็สามารถหาคาชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผลได
ดังสมการ

( )LC
y

y
g n

i
i

i
i −=

∑
=1

(สํ าหรับวิธีของสมการที่ 2.13 – 2.15)           …….(2.17)

และ 
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Vg (สํ าหรับวิธีของสมการที่ 2.16)         ………….(2.18)
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เมื่อ
ig  คือ เวลาไฟเขียวประสิทธิผลที่จังหวะสัญญาณไฟจราจร i (วินาที)

 iX คือ ระดบัความอิ่มตัวของทิศทางการเคลื่อนที่ที่วิกฤติ ที่จังหวะสัญญาณไฟ
จราจร i

2.5 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจร (Saturation Flow )

การกลาวถึงการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการไหลอิ่มตัวในที่นี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่
เปนทฤษฎีและหลักการ และสวนที่เปนงานวิจัยซ่ึงเกี่ยวของกับการศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัว 
สํ าหรับเปนแนวทางในการดํ าเนินการวิจัย ซ่ึงประกอบดวย

2.5.1  ทฤษฎีและหลักการ

2.5.1.1  การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Webster and Cobbe
Webster and Cobbe (1966) ไดทํ าการศึกษาการไหลอิ่มตัวในประทศอังกฤษ

อยางลึกซึ้ง โดยจํ าลองสภาพทางเรขาคณิตและสภาวะของการจราจรที่ทางแยกรวมกันอธิบาย   
พฤตกิรรมของการไหลอิ่มตัวไดวา เมื่อชวงเวลาไฟเขียวเริ่มตน ยานพาหนะจะใชเวลาพอสมควรใน
การเริ่มตนและเรงความเร็วไปสูความเร็วปกติ (Normal Running Speed) แตวาหลังจากนั้นเล็กนอย
แถวคอยของยานพาหนะก็จะถูกปลอยออกไปดวยอัตราที่คอนขางคงที่ เรียกวา ปริมาณการจราจร
อ่ิมตวั ดงัภาพประกอบ 2.4 ซ่ึงปริมาณการจราจรอิ่มตัวจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีแถวคอยของยานพาหนะ
อยางตอเนื่องและกอใหเกิดการใชไฟเขียวอยางสมบูรณ โดยปกติปริมาณการจราจรอิ่มตัวจะแสดง
ในหนวยของรถยนตนั่ง (Passenger Car Units, pcu) ตอช่ัวโมงของเวลาไฟเขียว โดยที่อัตราการ
ไหลโดยเฉลีย่จะตํ่ าในชวง 2 – 3 วินาทีแรก ในขณะที่ยานพาหนะกํ าลังเรงความเร็วไปสูความเร็ว
ปกต ิ และในระหวางชวงเวลาไฟเหลือง (Yellow/Amber Period) ซ่ึงยานพาหนะบางคันตัดสินใจที่
จะหยดุ แตยานพาหนะอื่นๆ อาจตัดสินใจที่จะขับขามทางแยก จึงเปนการงายที่จะแทนที่ชวงเวลา
ไฟเขยีวและไฟเหลืองดวยเวลาไฟเขียวประสิทธิผล (Effective Green Period) โดยสมมุติวา การ
ไหลอยูที่ระดับอิ่มตัวโดยตลอดชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ซ่ึงเปนแนวคิดที่เปนประโยชน เนื่อง
จากความจุก็เปนสัดสวนโดยตรงกับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ถาแทนที่พื้นที่ใตโคงดวยรูปสี่เหล่ียม
ผืนผาที่มีพื้นที่เทากัน โดยความสูงของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับปริมาณการจราจรอิ่มตัวเฉลี่ย และ 
ความกวางของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล ความแตกตางระหวางเวลาไฟเขียว
ประสทิธิผลกับผลรวมระหวางเวลาไฟเขียวและไฟเหลือง ก็คือ เวลาสูญเสีย (Lost Time)
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จากการศึกษานี้ คาของปริมาณการจราจรอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับสภาพที่เปนอยูของทางเดินรถ
และลักษณะการจราจร ซ่ึงองคประกอบดานลักษณะทางกายภาพของทางแยกที่สํ าคัญ ไดแก ความ-
กวางของชองจราจร ความกวางของชวงถนนในแตละดาน (Approach Width) และความลาดชัน 
สวนองคประกอบดานสภาวะการจราจรที่สํ าคัญ ไดแก ปริมาณของยานพาหนะชนิดตางๆ (Traffic
Composition) ปริมาณและลกัษณะการเลี้ยวของยานพาหนะ ปริมาณยวดยานที่จอดบริเวณทางแยก 
และปริมาณการขามถนนของผูใชทาง เปนตน ปจจัยหลักๆ ที่มีผลกระทบตออัตราการไหลอิ่มตัว มี
ดังนี้

1. ผลของความกวางของชวงถนน (Effect of Approach Width)

เมื่อไมมีการจอดรถที่ทางแยกและไมมียวดยานเลี้ยว ปริมาณจราจรที่การไหลอิ่มตัว
ซ่ึงมหีนวยเปนหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมง จะมีคาดังตอไปนี้

ตาราง 2.2  อัตราการไหลอิ่มตัว (คันรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมง) ตามความกวางของชวงถนน

ความกวาง W1  (ฟุต) 10 11 12 13 14 15 16 17

ความกวาง W2   (เมตร) 3.03 3.36 3.69 4.00 4.31 4.62 4.92 5.23

อัตราการไหลอิ่มตัว (S) 1,850 1,875 1,900 1,950 2,075 2,250 2,475 2,700
ที่มา : Webster and Cobbe (1966)

และในกรณทีี่ความกวางของชวงถนนมีคามากกวา 5.23 เมตร อัตราการไหลอิ่มตัวจะมีคา
แปรเปลี่ยนโดยตรงกับความกวาง ดังสมการ (ภาพประกอบ 2.6)

S  = 160 W1  (W1  มหีนวยเปน ฟุต)         ………….(2.19)
    = 520 W2  (W2  มหีนวยเปน เมตร)         ………….(2.20)

2.  ผลของความลาดชัน (Effect of Gradients)

สํ าหรับความลาดชันของการขึ้นเขาทุกๆ รอยละ 1 (1% Uphill) อัตราการไหลอิ่มตัว
จะลดลงรอยละ 3 และสํ าหรับความลาดชันของการลงเขาทุกๆ รอยละ 1 (1% Downhill) อัตราการ
ไหลอิม่ตวัจะเพิ่มขึ้นรอยละ 3 โดยคาความลาดชันที่ไดเปนคาเฉลี่ย ซ่ึงวัดจากระยะ 200 ฟุต จากเสน
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หยดุของทางแยก โดยความลาดชันตองไมมากกวา 10% สํ าหรับทางขึ้นเขา และตองไมมากกวา 5%
สํ าหรับทางลงเขา

3.  ผลของยานพาหนะชนิดตางๆ (Effect of Traffic Composition)

ผลของยานพาหนะชนิดตางๆ ซ่ึงเปลี่ยนคาเปนปริมาณจราจรในหนวยรถยนตนั่ง
สวนบุคคล (pcu) สํ าหรับการหาคาอัตราการไหลอิ่มตัว มีคาดังตอไปนี้

1   รถบรรทุกขนาดใหญและขนาดกลาง  =  1.75 pcu
1   รถประจํ าทาง =  2.25 pcu
1   รถบรรทุกขนาดเบา =  1.00 pcu
1   รถจักรยานยนต =  0.33 pcu

 1   รถจักรยาน =  0.20 pcu

ภาพประกอบ 2.6  ความสัมพันธระหวางความกวางของชวงถนนกับอัตราการไหลอิ่มตัว
ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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4.  ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวขวา (Effect of Right – Turning Traffic)
  

ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวขวา  สามารถแบงออกไดเปน 4 กรณี ดังนี้
ก. เมื่อไมมีรถสวนและไมมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา โดยใหรถเล้ียวและ

รถตรงเคลื่อนออกจากเสนหยุดพรอมๆ กัน คาปริมาณการไหลอิ่มตัวจะประมาณเทากับปริมาณการ
ไหลอิ่มตัวสํ าหรับรถทางตรง

ข. เมื่อไมมีรถสวนและมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา พบวา การไหลอิ่มตัว
ของรถเลี้ยวขวามีความสัมพันธกับคารัศมีของการเลี้ยว (ขึ้นอยูกับรัศมีของทางแยก) ดังนี้

)/5(1
1800

r
S

+
= pcu/hr สํ าหรับ 1 ชองทางเลี้ยวขวา     ………….(2.21)

      
)/5(1

3000
r

S
+

= pcu/hr   สํ าหรับ 2 ชองทางเลี้ยวขวา     ………….(2.22)

เมื่อ  r   คือ รัศมีของการเลี้ยวมีหนวยเปนฟุต

ค. เมื่อมีรถสวนและไมมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา ภายใตสภาวะนี้การ 
เล้ียวขวาจะตองหยุดรอที่เสนหยุดหรือเลยเสนไปเล็กนอย ซ่ึงทํ าใหรถทางตรงที่ตองการไปตองหยุด
รอไปดวย กรณีนี้จะทํ าใหรถทางตรงพยายามจะเบียดออกดานซาย  ดังนั้น คาปริมาณการไหลอิ่มตัว
สามารถปรับคาได โดยสมมุติใหรถเล้ียวขวาแตละคันมีคาเทากับ 1.75 ของรถตรง

และในกรณีที่การเลี้ยวของยานพาหนะยังคางอยูที่ทางแยกเมื่อหมดสัญญาณไฟเขียว จะ
ตองใชเวลาจํ านวนหนึ่งที่จะขับออกจากทางแยก โดยผูที่ขับรถเลี้ยวขวาจะพยายามผานชองวางใน
ทศิทางที่รถตรงขามสวนมา ซ่ึงชองวางที่เหมาะสมสํ าหรับรถเลี้ยวขวา คือ 5 หรือ 6 วินาที

จากภาพประกอบ 2.7 ซ่ึงแสดงผลการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวขวาเมื่อมีรถสวนมา การ
เปลี่ยนคาประสิทธิภาพการเลี้ยวขวาอิ่มตัว (Sr) เปนจํ านวนรถเลี้ยวขวาสูงสุดตอรอบสัญญาณไฟ 
(Nr) สามารถทํ าไดโดยการใชประโยชนของชองวางระหวางรถในทิศทางที่สวนมา ดังสมการ









−
−

=
qs
qcgsSN rr         ………….(2.23)

เมื่อ 
rN คือ จ ํานวนรถเลี้ยวขวาสูงสุดตอรอบสัญญาณไฟ (คัน)
rS  คือ ประสิทธิภาพการเลี้ยวขวาอิ่มตัว (คัน/วินาที)
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q   คือ ปริมาณรถที่สวนมา (คัน/วินาที)
s   คือ อัตราการไหลอิ่มตัวของรถที่สวนมา (คัน/วินาที)
g   คือ  เวลาไฟเขียว (วินาที)
c   คือ รอบเวลาสัญญาณไฟ (วินาที)

ง. เมื่อมีรถสวนและมีชองทางเฉพาะสํ าหรับรถเลี้ยวขวา กรณีนี้จะมีปญหาเฉพาะ
กบัรถที่สวนมาเทานั้น ซ่ึงสามารถคํ านวณการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวขวาได โดยการศึกษาชวงเวลา
ระหวางยานพาหนะของรถที่สวนมา (วัดระยะจากลอหลังของรถคันหนาถึงลอหนาของรถคันที่ 
ตามมา, Gap) และระยะเวลาหางระหวางยานพาหนะของรถเลี้ยวขวา (วดัระยะจากลอหลังของรถ
คันหนาถึงลอหลังของรถคันที่ตามมา, Headway) โดยที่รถเลี้ยวขวาจะสามารถเคลื่อนออกไปได
ทกุๆ คร้ังทีเ่กดิชวงเวลาหางระหวางยานพาหนะเหมาะสม  ซ่ึงปกติจะประมาณ 5 - 6 วินาที  เหมือน
กบัในกรณี ค

ภาพประกอบ 2.7  ประสิทธิภาพการเลี้ยวขวาอิ่มตัวเมื่อมีรถสวนมา
ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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5.  ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวซาย (Effect of Left – Turning Traffic)

ในกรณีที่มีปริมาณจราจรเลี้ยวซายมากกวา 10% ของปริมาณจราจรทั้งหมด จะตองมี
การปรับคาการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวซายใหมีคาเทากับ 1.25 ของรถทางตรง แตถามีปริมาณจราจร
เล้ียวซายนอยกวา 10% ของปรมิาณจราจรทั้งหมด คาการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวซายจะเทากับรถ
ทางตรง

6.  ผลของคนเดินขามถนน (Effect of Pedestrians)

 ปกติไมมีการปรับคาการไหลอิ่มตัวเนื่องจากผลของคนเดินขามถนน นอกจากจะมี
จ ํานวนมากจริงๆ หรือมีลักษณะพิเศษที่มีผลตอการไหลอิ่มตัวเทานั้น เชน การมีจํ านวนคนเดินขาม
ถนนมาก จะมีผลตอรถเล้ียวซายมากกวารถทางตรง ดังนั้น ตองเพิ่มคาการไหลอิ่มตัวสํ าหรับรถเลี้ยว
ซาย

7.  ผลของการจอดรถที่ทางแยก (Effect of Parked Vehicles)
 

ผลเนื่องจากรถที่จอดบริเวณเสนหยุดของทางแยกทํ าใหคาการไหลอิ่มตัวลดลง  
เนื่องจากรถที่จอดนั้นจะทํ าใหความกวางของทางเขาทางแยกแคบลง โดยปริมาณการไหลอิ่มตัวจะ
ลดลงเทากับการสูญเสียชองทางเดินรถที่เสนหยุด ซ่ึงการสูญเสียนี้คํ านวณไดจากสมการ

การสูญเสียความกวางของชองทางเดินรถ   = ( )
K
Z 259.0

5.5
−

− (ฟุต)………….(2.24)

เมื่อ
Z   คือ ระยะทางที่รถจอดหางจากเสนหยุด (ฟุต)
K   คือ ชวงเวลาสัญญาณไฟเขียว (วินาที)

 หากผลจากการคํ านวณไดคาเปนลบใหถือวาไมมีการสูญเสียความกวางของชองทางเดินรถ 
และการสูญเสียความกวางของชองทางเดินรถจะเพิ่มขึ้นอีกประมาณรอยละ 50 หากรถที่จอดเปนรถ
บรรทกุหรือรถที่มีขนาดกวาง โดยการจอดรถในระยะทางที่ใกลกวา 25 ฟุต ใหถือวาการสูญเสียชอง
ทางเดนิรถเทากับขนาดความกวางของยานพาหนะที่จอดเลย
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8.  ผลของคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยก (Effect of Site Characteristic)

องคประกอบดานคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยกที่มีผลตอการไหลอิ่มตัว 
แสดงไวดังตาราง 2.3 โดยที่คาการไหลอิ่มตัวมาตรฐานจัดอยูในกลุม “คาเฉลี่ย”

ตาราง 2.3  ผลของคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยกที่มีตออัตราการไหลอิ่มตัว

กลุมของ
ทางแยก

รายละเอียดคุณลักษณะทางกายภาพ รอยละของการไหล
อิ่มตัวมาตรฐาน

ดี

เฉลี่ย

เลว

ชองทางจราจรมากกวา 1 ชอง ไมมีผลกระทบตอการไหลอิ่มตัวที่ชัดเจนเนื่อง-
จากผลของคนเดินเทา การจอดรถ และการเลี้ยวขวาของยานพาหนะ (ไมวาจะ
เปนเพราะไมมีรถเลี้ยวขวา หรือมีชองทางจัดไว) มีการมองเห็นที่ดี มีรัศมีการ-
เลี้ยวที่ดี และความกวางของชองจราจรเหมาะสมกับปริมาณการจราจร

บริเวณทางแยกจัดอยูในกลุมคาเฉลี่ย โดยมีรายละเอียดของลักษณะทางกาย-
ภาพผสมอยูในกลุมดีและกลุมเลว

ความเร็วเฉลี่ยต่ํ า มีผลกระทบเนื่องจากการจอดรถ คนเดินถนน และการเลี้ยว-
ขวาของยานพาหนะ มีการมองเห็นและการออกแบบทางแยกที่ไมดี เปนถนน
ที่มีการจราจรสับสนเนื่องจากเปนยานการคา

120

100

85

ที่มา: Webster and Cobbe (1966)
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2.5.1.2 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Miller
Miller (1968) ตัง้สมมุติฐานและทฤษฎีที่ใชในการศึกษาคลายกับของ Webster 

และ Cobbe โดยมีขอแตกตางเพียง Miller พจิารณาคาการไหลอิ่มตัวจากพฤติกรรมของคาเฉลี่ยของ
ระยะเวลาระหวางยานพาหนะ (Average Headway) และแทนการไหลอิ่มตัวในหนวยปริมาณ       
รถยนตนั่งสวนบุคคลในทางตรง (Through Car Units – tcu) ตอช่ัวโมงของไฟเขียว โดยคาปริมาณ
การไหลอิ่มตัวสามารถคํ านวณไดจากสมการ

h
S 1
=                       ………….(2.25)

( ) ( )( )111 −+−+= turnturncvcvc EPEPhh

c

cv
cv h

eE += 1

c

turn
turn h

eE += 1

เมื่อ     
h   คือ คาเฉลี่ยของระยะเวลาระหวางยวดยาน (Average Headway)  (วินาที/คัน)
ch คือ คาเฉล่ียของระยะเวลาระหวางรถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับรถทางตรง
cvP คือ สัดสวนของรถบรรทุก (Commercial Vehicle)

                          cve  คือ คาเฉลี่ย “พิเศษ” ของระยะเวลาระหวางยวดยานของรถบรรทุก
                         turnP  คือ สัดสวนของรถเลี้ยว
                         turne คือ คาเฉลี่ย “พิเศษ” ของระยะเวลาระหวางยวดยานของรถเลี้ยว

แบบจ ําลองนี้จะทํ าการแปลงประเภทของยานพาหนะแตละชนิด รวมไปถึงรถเลี้ยว ใหเปน
หนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (Through Car Units) โดยอยูในรูปของหนวยรถยนตนั่งสวน
บุคคล

ขอแตกตางจาก Webster อีกประการ คือ Miller ไดรวบรวมขอมูลจากชองทางจราจรของ
ทางแยกตางๆ ซ่ึงมีความแตกตางกันในดานสภาวะแวดลอม และวัดระยะเวลาระหวางยานพาหนะ 
(Headway) ในแตละชองทางจราจร ไมใชความกวางของชวงถนน ซ่ึงทํ าใหการหาคาอัตราการไหล
อ่ิมตัวของความกวางของชวงถนน จะไดจากผลรวมของคาอัตราการไหลอิ่มตัวของแตละชอง
จราจร โดย Miller ไดสรางแบบจํ าลองลักษณะทางกายภาพ และสภาวะของการจราจรที่ทางแยก
สํ าหรับอธิบายพฤติกรรมของการไหลอิ่มตัว ซ่ึงองคประกอบที่สํ าคัญของลักษณะทางกายภาพและ
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ลักษณะของการจราจร ไดแก ความกวางของชองทางจราจร ความลาดชัน ปริมาณจราจรเลี้ยวขวา 
และลักษณะของสภาพทางแยก ดังนี้

1. ผลของความกวางของชองทางจราจร (Effect of Lane Width)

เมือ่ไมมีการจอดรถที่ทางแยก ปริมาณการไหลอิ่มตัวสํ าหรับความกวางของชองทาง
จราจรที่อยูนอกชวง 10 – 12 ฟุต (3.05 - 3.66 เมตร) ตองมีการปรับคาดังตาราง 2.4  และถาหาก
ความกวางของชวงถนนเปลี่ยนไป แตไมถึงขนาดที่จะตองเพิ่มชองจราจร จะใชความกวางของชวง
ถนนทีแ่คบทีสุ่ดภายในระยะ 100 ฟุต จากเสนหยุดของทางแยก เพื่อวัดความกวางของชองจราจรที่
เปลี่ยนไปสํ าหรับใชในการปรับคา

ตาราง 2.4  คาปรับแกอัตราการไหลอิ่มตัวสํ าหรับผลของความกวางชองจราจร

ความกวางของชองทางจราจร (ฟุต) 8 9 10 - 12 13 14 15

คาปรับแก (%) -12 -7 0 +3 +4.5 +6
ที่มา: Miller (1968)

2. ผลของความลาดชัน (Effect of Gradients)

คาการไหลอิ่มตัวลดลงรอยละ 0.5 ตอความลาดชันของการขึ้นเขาทุกๆ รอยละ 1 
และคาการไหลอิ่มตัวเพิ่มขึ้นรอยละ 0.5 ตอความลาดชันของการลงเขาทุกๆ รอยละ 1

3. ผลของปริมาณจราจรเลี้ยวขวา (Effect of Right – Turning Traffic)

ก. สํ าหรับรถเลี้ยวขวาและไมมีรถสวน ใชคาเทียบเทาของรถเลี้ยวขวาเทากับรถทาง
ตรง การเลี้ยวขวาขึ้นอยูกับคารัศมีการเลี้ยวและความกวางของชองจราจรที่รถเล้ียวขวา ซ่ึงควรมี
ความกวางนอยที่สุดเทากับชองจราจรในทางตรง

ข. สํ าหรับรถเลี้ยวขวาและมีรถสวน การหาคาการไหลอิ่มตัวของรถเลี้ยวขวาจะอยู
ในรปูคาเทียบเทาของรถทางตรง ซ่ึงคาเทียบเทารถทางตรงสํ าหรับรถเลี้ยวขวาและมีรถสวน ( RTE ) 
มีคาดังสมการ
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เมื่อ
q , s , g  และ c เปนตัวแปรของการจราจรในทิศทางตรงขาม โดยที่
q  และ s  คือ  ปริมาณจราจรและอัตราการไหลอิ่มตัวในทิศทางตรงขาม 

 (tcu/hr)
g  และ C  คือ  ชวงเวลาไฟเขียวประสิทธิผลและรอบสัญญาณไฟ (วินาที)
             f   คือ    ฟงกชันของปริมาณจราจรที่สวนมา ดังตาราง 2.5

ตาราง 2.5  คา f ตามปริมาณจราจรที่สวนมา

q 0 200 400 600 800

f 1.00 0.81 0.65 0.54 0.45
ที่มา: Miller (1968)

ในการออกแบบงานที่เกี่ยวกับรถเลี้ยวขวาและมีรถสวน ตองคํ านวณคาของ  RTE  ซ้ํ าซอน
หลายครั้ง แลวใชคาเฉลี่ย ซ่ึงจากการศึกษาของ Miller ในรายงานนี้ คือ 2.9 (ดูตาราง 2.7)

4. ผลจากลักษณะทางกายภาพของทางแยก (Effect of Site Characteristic)

คุณลักษณะทางกายภาพที่มีผลตอการไหลอิ่มตัวที่ทางแยกที่นํ ามาพิจารณาประกอบ
ดวย 4 ลักษณะ คือ บริเวณยานธุรกิจ บริเวณยานอุตสาหกรรม บริเวณยานธุรกิจนอกตัวเมือง และ
บริเวณยานที่พักอาศัย โดยลักษณะของชองทางจราจรที่นํ ามาพิจารณาแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
เล้ียวซาย ทางตรง และเลี้ยวขวา ดังตาราง 2.6

และตาราง 2.7 เปนคาพื้นฐานของหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (tcu) สํ าหรับยาน-
พาหนะประเภทตางๆ ในแตละลักษณะการเลี้ยว ซ่ึงมีผลตอการหาคาอัตราการไหลอิ่มตัว โดยจาก
หลักการของ Miller ยานพาหนะที่มีเพลาเกิน 2 เพลา หรือมีลอคู จะถูกกํ าหนดใหเปนรถบรรทุก
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ตาราง 2.6  อัตราการไหลอิ่มตัวในหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงตอช่ัวโมง (tcu/hr) ตามชนิด
ของชองทางจราจร และคุณลักษณะทางกายภาพของทางแยก

ชนิดของชองทางจราจรคณุลักษณะทางกายภาพ
ตามสภาวะแวดลอม เล้ียวซาย ตรงไป เลี้ยวขวา

บริเวณยานธุรกิจกลางเมือง (CBD)
บริเวณยานอุตสาหกรรม
บริเวณยานธุรกิจนอกตัวเมือง
บริเวณยานที่พักอาศัย

1,270
1,570
1,670
1,700

1,580
1,700
1,810
1,850

1,550
1,670
1,770
1,810

ที่มา: Miller (1968)

ตาราง 2.7  คาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (tcu) ของยานพาหนะชนิดตางๆ ในแตละ
    ลักษณะการเลี้ยว

หนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง
ลักษณะการเลี้ยว

รถเกง รถบรรทุก
รถเล้ียวซาย 1.25 2.5

รถทางตรง 1 2

รถเล้ียวขวาไมมีรถสวน 1 2

รถเล้ียวขวามีรถสวน 2.9 3.9
ที่มา: Miller (1968)
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2.5.1.3 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Akcelik (กมล ปุนศิริ, 2542 อาง Akcelik,
1981)
Akcelik (1981) สมมตุิวาเมื่อสัญญาณไฟจราจรเปลี่ยนเปนไฟเขียว การเคลื่อน

ตวัของการจราจรผานเสนหยุดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงอัตราที่เรียกวา ปริมาณการจราจรอิ่มตัว 
(Saturation Flow) ซ่ึงจะยงัคงที่อยูจนกระทั่งแถวคอยของยานพาหนะสิ้นสุด หรือส้ินสุดชวงเวลา
ไฟเขยีว จากภาพประกอบ 2.3 แบบจํ าลองพื้นฐานจะแทนที่เสนโคงของการเคลื่อนที่ออกไปของ
การจราจรที่แทจริง (Actual Departure Flow Curve) ดวยส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีพื้นที่เทากันดวยเสนประ
ซ่ึงความสูงจะเทากับปริมาณการจราจรอิ่มตัว และความกวางจะเทากับเวลาไฟเขียวประสิทธิผล 
(Effective Green Time) ดงันัน้ พื้นที่ใตเสนโคง ก็คือ ปริมาณการจราจรสูงสุดที่สามารถเคลื่อนตัว
ออกไปไดโดยเฉลี่ยในรอบเวลาสัญญาณไฟ โดยเวลาระหวางไฟเขียว (Intergreen Time) คอื เวลา
จากจดุสิน้สดุของชวงเวลาไฟเขียวของเฟสหนึ่งถึงจุดเริ่มตนของชวงเวลาไฟเขียวของเฟสถัดไป ซ่ึง
เทากับผลรวมของเวลาไฟเหลือง (Yellow/Amber Time)  และเวลาไฟแดงทุกดาน (All Red Time) 
ดงันั้น รอบเวลาสัญญาณไฟจราจร (Cycle Time) กค็อื ผลรวมของเวลาระหวางไฟเขียว  และเวลา
ไฟเขียว (Green Time) ของทุกเฟส สํ าหรับเวลาลาชาของการเริ่มตน (Start Lag Time) กค็ือ ผลรวม
ของเวลาระหวางไฟเขียวและเวลาที่สูญเสียไปจากการออกรถ (Start Lost) และเวลาลาชาของการ
ส้ินสุด (End Lag Time) กค็อื เวลาเกี่ยวพันของไฟเหลือง (End Gain) คาเวลาที่สูญเสีย (Lost Time) 
ของแตละการเคลื่อนที่ จะเทากับผลตางระหวางเวลาลาชาของการเริ่มตนและเวลาลาชาของการ  
ส้ินสดุ โดยทีเ่วลาสูญเสียและเวลาระหวางไฟเขียวของการเคลื่อนที่ จะมีความแตกตางกันในแตละ
สถานที่ อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปเวลาสูญเสียของการเคลื่อนที่สามารถที่จะสมมุติใหเทากับเวลา
ระหวางไฟเขียวหรือเทากับเวลาระหวางไฟเขียวบวกเพิ่ม 1 วินาที

นอกจากนี้ Akcelik ยังกลาววา ปริมาณการจราจรอิ่มตัวเปนตัวแปรตัวเดียวท่ีมีความสํ าคัญ
มากที่สุดในการวิเคราะหความจุและคาเวลาของทางแยกที่ควบคุมดวยสัญญาณไฟ โดยปจจัยที่มี
อิทธพิลตอปริมาณการจราจรอิ่มตัวประกอบดวย สภาพแวดลอม (Environment Class) ซ่ึงอธิบายได
จากระดับของการแทรกแซง หรือการกีดขวางที่มีผลกระทบตอการเคลื่อนที่อยางอิสระของยาน-
พาหนะ ความกวางของชองจราจร (Lane Width) ความลาดชัน (Gradient) และองคประกอบของ
การจราจร (Traffic Composition) นอกจากนี้ กรณีของชองจราจรที่ตํ่ ากวาระดับของการใช
ประโยชน (Lane Under - Utilization) (ภาพประกอบ 2.8) และกรณีของชองจราจรที่มีความยาว
จํ ากัด (Short Lane) หรือมีการจอดรถบริเวณดานที่เขาสูทางแยก (ภาพประกอบ 2.9)  ก็มีอิทธิพลตอ
คาปริมาณการจราจรอิ่มตัวเชนเดียวกัน
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ภาพประกอบ 2.8  ลักษณะชองทางจราจรที่ตํ่ ากวาระดับของการใชประโยชน
ที่มา: Akcelik (1981)

ปจจัยเหลานี้สามารถพิจารณาโดยการกํ าหนดประเภทของการเคลื่อนที่ (Description of 
Movements) จากดานที่เขาสูทางแยกอยางเหมาะสม โดย Akcelik แนะน ําใหคํ านวณปริมาณการ
จราจรอิ่มตัวของแตละการเคลื่อนที่ ซ่ึงวิธีการนี้แตกตางจากวิธีการที่แสดงปริมาณการจราจรอิ่มตัว
ในลักษณะที่เปนฟงกช่ันของความกวางทั้งหมดของดานที่เขาสูทางแยก ที่อธิบายไวโดย Webster 
and Cobbe (1966) จากการแสดงคาปริมาณการจราจรอิ่มตัวบนพื้นฐานของแตละชองจราจร (Lane

Opposed right - turners queueing in a shared lane
Opposed left - turners queueing in a shared lane 
(pedestrian interference)

Bus stop Bus stop

Bus stop on approach or exit

Loss of lane at the exit side

BUS 
ONLY

BUS ONLY Lane on exit

Exclusive turn lane at downstream intersection

a) b)

c)

d)

e)

f)
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by Lane Basis) จะท ําใหการจราจรจากแตละชองจราจรสามารถที่จะพิจารณาโดยแยกกันหรือรวม
เขาดวยกนั ดังนั้น การกํ าหนดประเภทของการเคลื่อนที่จึงเปนพื้นฐานในการคํ านวณคาความจุและ
เวลาของสัญญาณไฟ โดยปริมาณการจราจรอิ่มตัวของการเคลื่อนที่ขึ้นอยูกับการกระจายของการ
จราจรระหวางชองจราจร ดังนั้น การตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดสรรชองจราจรสํ าหรับการเคลื่อนที่
ตางๆ (ชองจราจรที่ใชงานโดยเฉพาะ หรือชองจราจรที่ใชงานรวมกัน) และการเลือกชองจราจรของ
ผูขบัขีก่จ็ะเปนการกํ าหนดคาปริมาณการจราจรอิ่มตัวภายใตการจัดชองจราจรดังกลาว

ภาพประกอบ 2.9  ลักษณะของชองจราจรที่มีความยาวจํ ากัด
ที่มา: Akcelik (1981)

สํ าหรับการประมาณคาปริมาณการจราจรอิ่มตัว (Estimate of Saturation Flows) ตามวิธีที่
อธิบายโดย Akcelik ในแตละชองจราจรที่จัดสรรใหกับแตละการเคลื่อนที่ ตองทํ าการหาคาอัตรา
การไหลอิ่มตัวพื้นฐาน (Basic Saturation Flow: Sb) ซ่ึงใชคาสภาพแวดลอมและประเภทของชอง
จราจรประกอบการพิจารณาในหนวยของรถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงตอช่ัวโมง (Through Car 
Units per Hour, tcu/hr) ดงัตาราง 2.8 ซ่ึงเมื่อทราบคาอัตราการไหลอิ่มตัวพื้นฐานแลว จะตองทํ าการ
ปรับแกโดยใชปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปริมาณการจราจรอิ่มตัว ไดแก ความกวางของชองจราจร ความ
ลาดชนัของถนน และลักษณะการเลี้ยวของยานพาหนะตามสมการที่ 2.27

Parked vehicles or pre - intersection bus lane with a set - back 
distance

A turning (right or left) lane of limited length

A through lane blocked by a turning traffic queue A turning lane blocked by a through traffic queue

a) b)

c) d)
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ตาราง 2.8  อัตราการไหลอิ่มตัวพื้นฐานในหนวย tcu/hr ในแตละกลุมสภาพแวดลอมและรูปแบบ
     ของชองจราจร

รูปแบบของชองจราจร
กลุมของสภาพแวดลอม

1 2 3
A 1,850 1,810 1,700
B 1,700 1,670 1,570
C 1,580 1,550 1,270

ที่มา: Akcelik (1981)

โดยที่ กลุมของสภาพแวดลอม
กลุม A แทนการเคลื่อนตัวของยานพาหนะเปนไปไดอยางอิสระ ลักษณะการมองเห็นดี 

และมีคนเดินขามถนนนอยมาก
กลุม B แทนสภาพทางแยกเหมาะสมพอสมควร มีการจอดรถบริเวณทางแยก และมีการกีด

ขวางของการจราจร เนื่องจากบริเวณนั้นเปนพื้นที่ธุรกิจ
กลุม C แทนสภาพทางแยกไมดี ลักษณะการมองเห็นไมดี มีคนเดินขามถนนจํ านวนมาก มี

การจอดรถมาก และเปนเขตศูนยกลางทางธุรกิจ (CBD)
และ รูปแบบของชองจราจร

รูปแบบ 1   เปนชองจราจรสํ าหรับรถที่วิ่งตรงไปขางหนาเทานั้น
รูปแบบ 2   เปนชองจราจรสํ าหรับรถเลี้ยว (เปนชองรอเล้ียวซายหรือชองรอเล้ียวขวา)
รูปแบบ 3   เปนชองจราจรรูปแบบเดียวกับรูปแบบที่ 2 แตมีรัศมีการเลี้ยวตํ่ า (นอยกวา 15

     เมตร)

b
c

gw S
f
ff

S 







=         ………….(2.27)

เมื่อ
S  คือ คาประมาณของอัตราการไหลอิ่มตัว (คัน/ช่ัวโมง)
bS คือ อัตราการไหลอิ่มตัวพื้นฐาน (tcu/hr)
wf คือ คาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจร
gf คือ คาปรับแกสํ าหรับความลาดชัน
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 cf คือ คาปรับแกสํ าหรับองคประกอบของการจราจร

1. คาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจร
สามารถคํ านวณคาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจรไดจากสมการ

wf =  1.0 สํ าหรับความกวางมีคาอยูระหวาง 3.0 – 3.7 เมตร  (2.28)
      =  0.55+0.14w สํ าหรับความกวางมีคาอยูระหวาง 2.4 – 3.0 เมตร
      =  0.83+0.05w สํ าหรับความกวางมีคาอยูระหวาง 3.7 – 4.6 เมตร

เมื่อ
w  คือ ความกวางของชองจราจร (เมตร)

สํ าหรับความกวางของชองจราจรที่มีความผันแปร ใหใชความกวางสวนที่แคบที่สุดภายใน
ระยะ 30 เมตร จากเสนหยุด

2. คาปรับแกสํ าหรับความลาดชัน
สามารถคํ านวณคาปรับแกสํ าหรับความลาดชันของชองจราจรไดจากสมการ

gf = 







±

100
5.01 rG         ………….(2.29)

เมื่อ
rG  คือ รอยละของความลาดชัน (ใชคา + สํ าหรับทางลาดลงเขา และใชคา -

สํ าหรับทางลาดขึ้นเขา)

3. คาปรับแกสํ าหรับองคประกอบของการจราจร
อิทธพิลเนือ่งจากความแตกตางของยานพาหนะและลักษณะการเลี้ยว แสดงในหนวย

ของคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง (Through Car Equivalents (e ), tcu/veh) ดังตาราง 
2.9 เพื่อปรับคาอัตราการไหลอิ่มตัว และเปลี่ยนหนวยจาก tcu เปน veh/hr โดยสามารถคํ านวณคา
ปรับแกสํ าหรับองคประกอบของการจราจรไดจากสมการ

cf = 
q
qe ii∑         ………….(2.30)

เมื่อ
iq  คือ ปริมาณของยานพาหนะแตละประเภทสํ าหรับลักษณะการเลี้ยวชนิด i
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 q  คือ ปริมาณยานพาหนะทั้งหมด (
i
q∑ )

ie  คือ คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงสํ าหรับแตละประเภทของยาน-
พาหนะและลักษณะการเลี้ยวชนิด i     (tcu/veh)

ตาราง 2.9  คา Through Car Equivalents (tcu/veh) สํ าหรับประเภทของยานพาหนะและลักษณะ 
การเลี้ยวแตละชนิด

การเลี้ยวไมมีกระแสจราจรกีดขวาง
ประเภทยานพาหนะ ทางตรง

ปกติ มีขอจํ ากัด
การเลี้ยวมีกระแสจราจรกีดขวาง

รถยนตนั่งสวนบุคคล 1 1 1.25 0e

ยานพาหนะขนาดใหญ 2 2 2.5 0e +1
ที่มา: Akcelik (1981)
หมายเหตุ: ปกติ คือ การเลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาของยานพาหนะ ซึ่งมีรัศมีการเลี้ยวอยางนอย 15 เมตร

 มีขอจํ ากัด คือ การเลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาของยานพาหนะ ซึ่งมีรัศมีการเลี้ยวนอยกวา 15 เมตร
0e สํ าหรับวัตถุประสงคทั่วไปในการวิเคราะหคาความจุ สามารถใชคาเทากับ 3 เปนคาโดยประมาณ

2.5.1.4 การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดย Transportation Research Board (TRB)
ในชวงป 1965-1966 หนวยงาน Transportation Research Board (TRB) ของ  

สหรัฐอเมริกาไดจัดพิมพหนังสือ “Highway Capacity Manual” (HCM) และอธิบายความหมายของ
ความจุของการจราจรที่ทางแยกสัญญาณไฟ ซ่ึงในระบบการจราจรของประเทศสหรัฐอเมริกา  
หมายถึง การไหลอิ่มตัว (Saturation Flow) วาขึน้อยูกับองคประกอบตางๆ เชน การออกแบบทาง
เรขาคณิต (ความกวางของดานของทางแยก ชนิดของถนนเปนแบบเดินรถทางเดียวหรือสองทาง 
และสภาวะการจอดรถบริเวณทางแยก) สภาพแวดลอม (จํ านวนประชากรและที่ตั้งของทางแยกใน
เขตเมอืง) และคุณลักษณะของการจราจร (ลักษณะการเลี้ยว และชนิดของยานพาหนะ) จึงไดจัดทํ า
ตารางแสดงผลขององคประกอบตางๆ ดังกลาว ซ่ึงอธิบายไวใน Highway Capacity Manual โดยคา
ความจุของการจราจร (Capacity) มหีนวยเปนปริมาณการไหลของยานพาหนะตอช่ัวโมง และมีคา
เทากับ คาอตัราการไหลอิ่มตัวของการจราจรคูณดวยสัดสวนของ g/C โดยที่ g หมายถึง ชวงเวลา
สัญญาณไฟเขียว และ C หมายถึง รอบเวลาสัญญาณไฟ
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การศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวโดยวิธีนี้คอนขางมีผลในการนํ าไปใชงานมาก เนื่องจากการ
ศึกษาไดเก็บรวมรวมขอมูลจํ านวนมาก และไดจัดทํ าตารางแสดงผลขององคประกอบตางๆ จาก
สถิตขิอมูลเหลานั้น ซ่ึงเหมาะสมกับสภาพภายในประเทศสหรัฐอเมริกาเทานั้น

HCM (1994) ไดอธิบายเกี่ยวกับความจุของการจราจรไววา เปนอัตราการไหลของปริมาณ
จราจรในหนวยคันตอช่ัวโมงสํ าหรับแตละดานที่เขาสูทางแยก โดยสมมติวา สัดสวนของเวลาไฟ-
เขยีวตอรอบสัญญาณไฟเปน 1.0 ซ่ึงในการคํ านวณไดกํ าหนดคาอัตราการไหลอิ่มตัวที่อุดมคติเปน 
1,900 คันรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมงไฟเขียวตอชองจราจร (Passenger Car per Hour Green per 
Lane, pcphgpl) แลวจงึใชคาปรับแกในกรณีที่สภาพของการจราจรหรือสภาพทางเรขาคณิตไมเปน
ไปตามขอกํ าหนดในอุดมคติ โดยคาความจุและอัตราการไหลอิ่มตัวสามารถคํ านวณไดจากสมการ

i
ii C
gsc 





×=                ………….(2.31)

LTRTabbpgHVwi fffffffNfss 0=               ………….(2.32)
เมื่อ

ic  คือ ความจุของกลุมชองจราจร หรือดานของทางแยก i  (คนั/ช่ัวโมง)
is คือ อัตราการไหลอิ่มตัวของกลุมชองจราจร  หรือดานของทางแยก i

( )iCg / คือ อัตราสวนไฟเขียวตอรอบสัญญาณไฟสํ าหรับกลุมชองจราจร หรือดาน
ของทางแยก i

0s คือ อัตราการไหลอิ่มตัวอุดมคติ ปกติเทากับ 1,900 คันรถยนตนั่งสวนบุคคล
ตอช่ัวโมงไฟเขียวตอชองจราจร

 N  คือ จ ํานวนชองจราจร
 Wf คือ คาปรับแกสํ าหรับความกวางของชองจราจร
HVf คือ คาปรับแกสํ าหรับรถบรรทุกหนักในกระแสจราจร

 gf คือ คาปรับแกสํ าหรับความลาดเอียงเขาสูทางแยก
 pf คือ คาปรับแกสํ าหรับการมีชองจราจรสํ าหรับจอดรถขางๆ กลุมชองจราจร

นั้น และจ ํานวนการเขามาจอดตอช่ัวโมง
bbf คือ คาปรับแกสํ าหรับผลจากการกีดขวางของรถโดยสารประจํ าทาง

               af  คือ คาปรับแกสํ าหรับลักษณะการใชงานของพื้นที่
RTf คือ คาปรับแกสํ าหรับรถเลี้ยวขวา
LTf คือ คาปรับแกสํ าหรับรถเลี้ยวซาย
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รายละเอียดของคาปรับแกตางๆ และวิธีการคํ านวณสามารถดูไดจากคูมือ HCM (1994)

2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
จากการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับหัวขอการวิจัยเพื่อเปนแนวทางในการดํ าเนินการ

วิจัย พบวา

Chang Chien (1978) ท ําการศึกษาทางแยกสัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ 9 ทางแยก 
จ ํานวน 17 ดานของทางแยก พบวา อัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจรเฉลี่ยใน 1 ชองจราจรของทิศ
ทางตรง สํ าหรับชวงความกวางของชองจราจร 2.80 - 3.50 เมตร มีคา 1,980± 206 คันรถยนตนั่ง
สวนบุคคลตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียว และอาศัยทฤษฎีสมการถดถอยวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลอิ่มตัวกับความกวางของชองจราจรในทิศทางตรง ไดผลลัพธดังสมการ

อัตราการไหลอิ่มตัว = 643W (เฉพาะรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรง)
อัตราการไหลอิ่มตัว = 610W (รถทุกประเภทในชองทางตรง)

เมื่อ
W   คือ ความกวางของชองจราจร (เมตร)

และท ําการหาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล และคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรง
ของรถเลี้ยวที่ไมมีรถสวน ไดผลลัพธดังนี้

คาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล: 1 รถบรรทุก   = 1.65 pcu
1 รถสามลอ   = 0.71 pcu
1 รถจักรยานยนต = 0.24 pcu

คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลทางตรงของรถเลี้ยวขวาและซาย:
1 รถบรรทุก   = 1.85 pcu
1 รถสามลอ   = 0.80 pcu
1 รถจักรยานยนต = 0.27 pcu

ครรชิต ผิวนวล (2526) ท ําการศึกษาความจุหรืออัตราการไหลอิ่มตัวของการจราจรที่
ทางแยกสัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ 8 ทางแยก จํ านวน 23 ดานของทางแยก พบวา อัตราการไหล
อ่ิมตัวของการจราจรเฉลี่ยใน 1 ชองจราจรในทิศทางตรง สํ าหรับชวงความกวางของชองจราจร 2.50 
- 3.50 เมตร มีคา 1,950± 250 คนัรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียว และอาศัยทฤษฎี    
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สมการถดถอยสรางความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอิ่มตัวในทิศทางตรงกับลักษณะทางกาย-
ภาพและคุณลักษณะของการจราจรที่ทางแยก ไดผลลัพธดังสมการ

อัตราการไหลอิ่มตัว = 795.56 + 415.71(var 20) + 12.71(var 24) + 9.76(var 25)
(สํ าหรับรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรง)

อัตราการไหลอิ่มตัว = 653.43 + 456.16(var 20) - 11.66(var 18) + 11.64(var 24)
        + 4.43(var 25)

(สํ าหรับรถทุกประเภทในชองทางตรง)
เมื่อ

var 20  คือ  ตัวแปรคาความกวางของชองจราจร (เมตร)
var 24  คือ  ตัวแปรวามีชองทางเลี้ยวขวาหรือไม (ถามี var 24 = 1 และไมมี var 24

      = 0)
var 25  คือ  ตัวแปรวามีชองทางเลี้ยวซายหรือไม (ถามี var 25 = 1 และไมมี var 25

      = 0)
var 18  คือ  ตัวแปรคารอยละของรถบรรทุกและรถเมลในปริมาณจราจร

ในการศกึษานี้ไดทํ าการหาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคล
ทางตรงของรถเลี้ยวที่ไมมีรถสวน ซ่ึงคาที่ไดเทากับคาจากการศึกษาของ Chang Chien (1978) และ
ระยะเวลาสูญเสียในชวงเริ่มตนไฟเขียว ซ่ึงเทากับ 1.91 วินาที

จาตุรนต ธนะสมบูรณ (2527) ศกึษาแบบจํ าลองการไหลอิ่มตัวของการจราจรที่ทางแยก
สัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ  12 ทางแยก จํ านวน 22 ดานของทางแยก และอาศัยทฤษฎีทางสถิติใน
การคํ านวณหาตํ าแหนงคันที่เทาไรของรถยนตที่วิ่งออกจากทางแยกแลวทํ าใหเกิดสภาวะการไหล
อ่ิมตวั โดยพบวา สภาวะการไหลอิ่มตัวจะเกิดขึ้นหลังจากรถยนตคันที่ 2 ในแถวคอยวิ่งผานเสนหยุด
ไปแลว และสรางความสัมพันธระหวางอัตราการไหลอิ่มตัวกับความกวางของชองจราจร โดยอาศัย
ความสมัพันธของคาระยะเวลาหางระหวางรถยนต สํ าหรับชองจราจรที่มีความกวาง 2.70 - 3.10 
เมตร ในหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมงไฟเขียว ไดผลลัพธดังสมการ

อัตราการไหลอิ่มตัว = 660W (เฉพาะรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรง)
เมื่อ

W   คือ ความกวางของชองจราจร (เมตร)
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 ในการศกึษาครั้งนี้ไดหาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลของรถแตละประเภท โดยมีคาเทา-
กบัคาทีไ่ดจากการศึกษาของ ครรชิต ผิวนวล (2526) และระยะเวลาสูญเสียเร่ิมตนเมื่อเร่ิมสัญญาณ
ไฟเขียว ซ่ึงมีคาเทากับ 6.35 วินาที

Tan (1990) ศกึษาอตัราการไหลอิ่มตัวของการจราจรที่ทางแยกสัญญาณไฟ 3 ทางแยก
ในเขตกรงุเทพฯ จํ านวน 3 ดานของทางแยก และพิจารณาผลกระทบเนื่องจากรถบรรทุกในกระแส
จราจร โดยทํ าการศึกษาอัตราการไหลอิ่มตัวจากการหาคาเฉลี่ยของระยะเวลาหางระหวางรถยนต 
นัง่สวนบุคคลในชองทางตรงของ 3 ทางแยก ซ่ึงมีคาเทากับ 1.91, 1.86 และ 2.16 วินาที ตามลํ าดับ 
และศึกษาผลกระทบเนื่องจากรถบรรทุกที่มีตออัตราการไหลอิ่มตัว โดยการหาคาเทียบเทารถยนต
นัง่สวนบุคคลของรถบรรทุกในทิศทางตรงและเลี้ยวขวาซึ่งมีคาเทากับ 1.53 และ 1.68 ตามลํ าดับ 
การศึกษานี้ไมไดพิจารณาผลกระทบเนื่องจากรถจักรยานยนต มีเพียงการศึกษาถึงผลกระทบ
ระหวางรถยนตและรถบรรทุกเทานั้น

Nguyen (1999) ท ําการศึกษาผลกระทบที่มีตออัตราการไหลอิ่มตัวของรถยนตนั่งสวน
บคุคลเนือ่งจากรถจักรยานยนตที่ทางแยกสัญญาณไฟ 2 ทางแยก ในประเทศเวียดนาม โดยศึกษา
ความสัมพันธระหวางตํ าแหนงของรถจักรยานยนตในแถวคอยกับอัตราการไหลอิ่มตัวจากคาระยะ
เวลาหางระหวางรถยนต พบวา ระยะเวลาหางระหวางรถยนต 2 คันที่วิ่งตามกันมามีคาอยูระหวาง 
2.06 - 3.40 วินาที ขึ้นอยูกับตํ าแหนงของรถจักรยานยนตในชองจราจร และระยะเวลาสูญเสียเร่ิมตน
ของรถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับทุกตํ าแหนงของรถจักรยานยนตในแถวคอยเทากับ 3.64 วินาที 
นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการไหลอิ่มตัวของรถยนตนั่งสวนบุคคล ซ่ึงไมมีผลกระทบจากรถจักร- 
ยานยนตมีคาเทากับ 1,755 คนัตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียวตอชองจราจร อัตราการไหลอิ่มตัวของรถจักร-
ยานยนตซ่ึงไมมีผลกระทบจากรถยนตมีคาเทากับ 7,970 คนัรถจักรยานยนตตอช่ัวโมงเวลาไฟเขียว
ตอชองจราจร และจากคาทั้งสองขางตน ทํ าใหไดคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยาน-
ยนตเทากับ 0.22

วิลาสินี  ทวีเลิศ (2545) ศกึษาผลกระทบเนื่องจากรถจักรยานยนตที่มีตออัตราการไหล
อ่ิมตัวของรถยนตนั่งสวนบุคคลในชองทางตรงที่ทางแยกสัญญาณไฟในเขตกรุงเทพฯ จํ านวน 2 
ดานของทางแยก ที่คาความกวางของชองจราจรคาเดียว คือ 3.00 เมตร โดยอาศัยคาระยะเวลาหาง
ระหวางรถยนตนั่งสวนบุคคล พบวา ชวงที่เกิดการอิ่มตัวของระยะเวลาหางระหวางรถยนตอยูใน
ชวงตัง้แตรถยนตคันที่ 4 - 10 ในแถวคอย และจํ านวนรถจักรยานยนตตั้งแต 3 คันขึ้นไปในชวง
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ระหวางรถยนตคันที่ 4 - 10 ของแถวคอยมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลอิ่มตัวของ
รถยนตนัง่สวนบุคคล โดยคาเฉลี่ยของระยะเวลาหางระหวางรถยนต ในกรณีที่ไมมีรถจักรยานยนต
และมีรถจักรยานยนตจํ านวน 1, 2, 3 และ 4 คันในชวงรถยนตคันที่ 4 - 10 ของแถวคอย มีคาเทากับ 
2.01, 2.02, 2.06, 2.14 และ 2.17 วินาที ตามลํ าดับ นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการไหลอิ่มตัวของรถ-
ยนตนัง่สวนบุคคล ในกรณีที่ไมมีรถจักรยานยนตมาเกี่ยวของมีคาเทากับ 1,810 คันตอช่ัวโมง คา
เทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตมีคาเปน 0.22 และระยะเวลาสูญเสียเร่ิมตนของ
รถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับกรณีที่ไมมี และมีกลุมรถจักรยานยนตอยูขางหนาแถวคอยของรถยนต 
มีคาเทากับ 2.91 และ 3.66 วินาที ตามลํ าดับ

สุนาริน  จันทะ (2545) ศกึษาทางดานสถิติของลักษณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ
บริเวณทางแยกเมื่อไดรับสัญญาณไฟเขียว ที่ทางแยกสัญญาณไฟ 5 ทางแยก จํ านวน 11 ดานของ
ทางแยกในแตละชองทางจราจร โดยอาศัยคาระยะเวลาหางระหวางรถยนต พบวา ในชวงเริ่มตน  
ไฟเขยีว ชวงเวลาหางระหวางรถคันแรกๆ มีคาสูง และจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งเริ่มคงที่ ซ่ึงอยูใน
ชวงตัง้แตรถยนตคันที่ 4 - 7 เปนตนไป โดยชองทางตรงมีชวงหางระหวางรถตํ่ าที่สุด (2.532 วินาที) 
รองลงมา ไดแก ชองทางตรงรวมกับเลี้ยวขวา (2.587 วินาที) ชองทางเลี้ยวขวา (2.856 วินาที) ชอง
ทางเลี้ยวซาย (3.049 วินาที) และชองทางตรงรวมกับเลี้ยวซาย (3.248 วินาที)

2.6 ผลกระทบของรถจักรยานยนตตออัตราการไหลอิ่มตัว

ปจจยัหนึ่งที่มีผลกระทบตออัตราการไหลแบบอิ่มตัวของการจราจร คือ องคประกอบของ
รถประเภทตางๆ ในกระแสจราจร ดังนั้น จึงไดมีการกํ าหนดตัวคูณนํ้ าหนักเทียบเทารถยนตนั่งสวน
บคุคลขึ้นมา เรียกวา คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคล ซ่ึงคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถ
จกัรยานยนตก็เปนองคประกอบที่สํ าคัญ ซ่ึงมีผลกระทบตอคาอัตราการไหลอิ่มตัวเชนกัน

จากการศึกษาของ Holroyd (1963) ซ่ึงไดศึกษาผลกระทบของรถจักรยานยนตในรูปของ
หนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลสํ าหรับการหาคาอัตราการไหลอิ่มตัว โดยแนะนํ าใหใชคาประมาณ 0.33 
ของหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคล และยังแสดงใหเห็นวาคาหนวยรถยนตนั่งสวนบุคคลเปลี่ยนแปลง
ไปในแตละพื้นที่ ซ่ึงคาที่เปลี่ยนแปลงไปดูเหมือนจะไมเกี่ยวของกับชวงความกวางของถนน แต
เปนผลเนื่องจากความผันแปรของสภาพที่ทางแยก ผลจากยานพาหนะชนิดตางๆ และปริมาณของ
การเลีย้ว รวมทั้งความแตกตางในดานพฤติกรรมการขับขี่ในสถานที่ตางๆ

จากการศึกษาที่ประเทศญี่ปุนในป 1995 โดย Public Works Research Institute (PWRI) ที่
ปรากฏใน Nguyen (1999) พบวา คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนต สํ าหรับ
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กรณทีีร่ถจกัรยานยนตอยูในตํ าแหนงระหวางรถยนตนั่งสวนบุคคล 2 คัน (รถยนตนั่งสวนบุคคล –
รถจกัรยานยนต - รถยนตนั่งสวนบุคคล) ดังภาพประกอบ 2.10 มีคาดังตาราง 2.10

ภาพประกอบ 2.10  ลักษณะตํ าแหนงของรถจักรยานยนต ซ่ึงอยูระหวางรถยนต 2 คัน
ที่มา: PWRI (1995)

ตาราง 2.10  คาเทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตในแตละกรณี

ความกวางชองจราจร C-MC-C (1) C-MC-C (2) C-MC-C (1+2)
< 3.0 เมตร 0.87 0.55 0.83

3.0 – 4.0 เมตร 0.65 0.42 0.56
> 4.0 เมตร 0.70 0.26 0.44

ที่มา: PWRI (1995)

จากตาราง 2.10 สรุปไดวาคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลในกรณี C-MC-C (1) มคีาเฉลี่ย
เทากับ 0.70 สวนกรณี C-M-C (2) เทากบั 0.40 และเฉลี่ยทั้งสองกรณีเทากับ 0.60 โดยที่คาเทียบเทา

C - MC - C  (1) C - MC - C  (2)

รถยนตนั่งสวนบุคคล (C) รถจักรยานยนต (MC)
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รถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตจะขึ้นอยูกับความกวางของถนน กลาวคือ ถาถนนแคบ คา
เทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตจะมีคามากกวาคาของถนนกวาง

และ Masuda (1987) ไดท ําการรวบรวมคาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยาน-
ยนตในประเทศตางๆ ไวดังตาราง 2.11

ตาราง 2.11  คาเทยีบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนตในประเทศตางๆ

ประเทศ คาเทียบเทารถยนตนั่งสวนบุคคลของรถจักรยานยนต

   ออสเตรเลีย 0.50
   ฝร่ังเศส 0.30
   เยอรมันตะวันตก 0.50
   ญ่ีปุน 0.33
   ฮอลแลนด 0.50
   นอรเวย 0.30 - 0.70
   สวิสเซอรแลนด 0.50 - 1.00
   สหราชอาณาจักร 0.33 - 1.00
ที่มา: Masuda (1987)

2.7 การวัดอัตราการไหลอิ่มตัวท่ีทางแยก

Akcelik (1981) ไดแนะนํ าวาเพื่อใหไดผลที่ดีที่สุด คาปริมาณการจราจรอิ่มตัว และระยะ
เวลาสูญเสียควรจะมีการวัดในสนามสํ าหรับการติดตั้งสัญญาณไฟจราจรใหม รวมทั้งในกรณีที่  
เกีย่วของกับการออกแบบเพื่อปรับปรุงทางแยกสัญญาณไฟที่มีอยูเดิม เนื่องจากการเปลี่ยนไปของคา
ปริมาณการจราจรอิ่มตัวมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนไปของลักษณะทางเรขาคณิตของทางแยก 
การจดัสรรชองจราจร และการจัดจังหวะสัญญาณไฟ ซ่ึงขอเสียที่สํ าคัญของการใชวิธีการประมาณ
มากกวาทีจ่ะใชวิธีการวัดในสนาม ก็คือ วิธีการประมาณจะอยูบนพื้นฐานของคาเฉลี่ยโดยทั่วไป ซ่ึง
อาจจะไมถูกตองสํ าหรับบางกรณี ดังนั้น ถาเปนไปไดควรใชวิธีวัดปริมาณการจราจรอิ่มตัวในสนาม

Transport and Road Research Laboratory (TRRL, 1963) ไดแนะนํ าวิธีการที่ใชในการ
วดัปรมิาณการจราจรอิ่มตัว โดยหลักการของวิธีนี้ จะแบงสวนที่เกิดการไหลอิ่มตัวของชวงเวลาไฟ
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เขยีว (เวลาไฟเขียวรวมกับเวลาไฟเหลือง) เปนชวงเวลาสั้นๆ ประมาณ 0.10 นาที แลวบันทึกจํ านวน
ของยานพาหนะทีเ่คลื่อนที่ออกจากแถวคอยในแตละชวงที่ตอเนื่องกันของเวลาไฟเขียว โดยในขณะ
ทีว่ดัปรมิาณการจราจรอิ่มตัวจะตองนับปริมาณจราจรของยานพาหนะทุกประเภท โดยมีจุดมุงหมาย
เพือ่จะใหปริมาณการจราจรอิ่มตัวที่แสดงในหนวย คัน/ช่ัวโมง สามารถที่จะเปลี่ยนใหอยูในหนวย
คนัของรถยนตนั่งสวนบุคคลตอช่ัวโมง (pcu/hr) เมื่อทราบคาองคประกอบของการจราจร โดยความ
สัมพนัธระหวางเวลาและการไหลของการจราจรสามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 2.11

ผลกระทบที่มีตอการไหลของการจราจร เนื่องจากความลาชาจากการออกรถและชวงเวลา
ไฟเหลอืง สามารถที่จะอธิบายไดอยางชัดเจนจากภาพประกอบ 2.11 ซ่ึงระดับการไหลโดยเฉลี่ยใน
ชวงเวลาที่อ่ิมตัวของชวงเวลาไฟเขียว แตไมรวมชวงเวลาเริ่มตนและชวงเวลาที่ส้ินสุด ก็คือ ปริมาณ
การจราจรอิ่มตัว ซ่ึงจากกราฟสามารถทํ าใหงายขึ้น โดยการแทนที่ดวยส่ีเหล่ียมผืนผา ซ่ึงแสดงดวย
เสนประ ความสูงของรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทากับปริมาณการจราจรอิ่มตัว และพื้นที่ของรูปสี่เหล่ียม 
ผืนผาเทากับจํ านวนของยานพาหนะทั้งหมดที่เคลื่อนที่ออกไปในชวงเวลาไฟเขียวที่อ่ิมตัวเต็มที่ 
(Fully Saturated Green Period) ความกวางของรูปสี่เหล่ียมผืนผา เรียกวา เวลาไฟเขียวประสิทธิผล 
(Effective Green Time) และความแตกตางระหวางชวงเวลาไฟเขียวที่แทจริง (Actual Green Period) 
กบัเวลาไฟเขียวประสิทธิผล คือ เวลาสูญเสียทั้งหมด (Total Lost Time) จากผลลัพธของวิธีการนี้ 
สามารถนํ าไปคํ านวณรอบเวลาสัญญาณไฟที่เหมาะสมและความจุของการจราจร โดยคาที่คํ านวณ
ไดจากหลักการของวิธีนี้สามารถแปลงคาจากปริมาณการจราจรอิ่มตัวในหนวย คัน/ช่ัวโมง เปน 
pcu/hr เมือ่ทราบคาองคประกอบของการจราจรในชวงที่เกิดการไหลอิ่มตัว ซ่ึงคาแฟคเตอรดังกลาว
สามารถคํ านวณไดจากสมการ
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เมื่อ
1n   คือ Flow of Private Cars Plus Light Commercial Vehicles
2n   คือ Flow of Medium and Heavy Commercial Vehicles
3n   คือ Flow of Buses
4n   คือ Flow of Trams
5n    คือ Flow of Motorcycles

 6n   คือ Flow of Pedal Cycles
 7n   คือ Flow of Right Turners
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และ TRRL (1963) ไดแนะนํ าคาเทียบเทาของรถยนตนั่งสวนบุคคล (Passenger Car 
Equivalent, PCE) ดังนี้

1  รถยนตนั่งสวนบุคคล (Private Vehicle)       = 1.00 pcu
1  รถยนตบรรทุกขนาดเล็ก (Light Commercial Vehicle) = 1.00 pcu
1  รถยนตบรรทุกขนาดใหญและขนาดกลาง = 1.75 pcu

        (Heavy or Medium Commercial Vehicle)
1  รถบัส (Bus) = 2.25  pcu
1 รถราง (Tram) = 2.50  pcu
1  รถจักรยานยนต (Motorcycle) = 0.33  pcu
1  รถจักรยาน (Pedal Cycle)             = 0.20  pcu
1  ยานพาหนะที่เล้ียวขวา (Right -Turning Vehicle)              = 1.75 รถทางตรง

ภาพประกอบ 2.11  ลักษณะการวัดปริมาณการจราจรอิ่มตัว ตามวิธีของ TRRL
ที่มา: TRRL (1963)

จากนัน้สามารถคํ านวณปริมาณการจราจรอิ่มตัวในหนวย pcu/hr ไดโดยการคูณคาปริมาณ
การจราจรอิ่มตัวในหนวย คัน/ช่ัวโมง ดวยแฟคเตอรองคประกอบของการจราจร (F) ซ่ึงแฟคเตอรนี้
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จะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนแรกเปนแฟคเตอรที่ใชในการปรับองคประกอบของการจราจร 
สวนทีส่องเปนแฟคเตอรที่ใชในการปรับยานพาหนะที่เล้ียวขวา ซ่ึงเแฟคเตอรในสวนนี้จะไมตองใช
เมื่อการเลี้ยวขวาของยวดยานสามารถเคลื่อนที่ผานไปไดโดยไมมีการหยุดชะงัก (Uninterrupted 
Passage) เนือ่งจากไมมีกระแสจราจรที่กีดขวาง (Opposing Traffic Stream) หรือเปนเพราะกระแส
จราจรทีก่ีดขวางมีการควบคุมโดยระบบการจัดจังหวะสัญญาณไฟจราจร
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